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摘要：针对车辆通过高速公路上铺设的连续减速带可能引起的混沌振动现象，构建呈周期变化的减速带-车速耦合路面动态激励模型，以数值仿真的方法研究非线性2自由度1/4车辆悬架模型的混沌振动特性，分析了减速带参数对车辆发生混沌振动的速度范围的影响，得到了车辆在不同的限速段内避免混沌振动的参数要求。结果表明：在连续减速带路面的激励下，车辆在限速段内有发生混沌振动的可能性，可通过在一定的范围内改变连续减速带参数予以抑制。
关键词： 汽车悬架；连续减速带；参数；混沌振动；分岔
中图分类号：U416.2；U417
 

SET bkTitleInfo "" \* MERGEFORMAT 
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Abstract: This paper is aimed at analyzing the chaotic vibration of a vehicle passing the consecutive speed control humps(SCHs) on the highway. A consecutive SCHs-speed coupling excitation function is presented.The chaotic vibration of nonlinear vehicle is studied by numerical simulation under a 2 DOF nonlinear vehicle suspension model. The influence of the chaotic vibrations with different parameters of the consecutive SCHs is analyzed.Researches show that the chaotic motion may occur as the vehicle moves over a series of the consecutive SCHs. Furthermore, chaotic motion can be inhibited reasonably and effectively by adjusting the parameters of the consecutive SCHs properly.
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0 引言
减速带作为一种特殊的道路安全设施，对遏制交通事故的发生发挥了重要作用[1-3]。当车辆以较高速度通过减速带时会产生剧烈的振动，迫使车辆减速。目前关于减速带的研究主要是针对较为简单的单一型减速带[1-4]，且仅局限于减速效果上 [2-4]。在高速公路的一些特殊路段，如下坡、弯道和隧道口等处均铺设了不同形式的连续减速带，而对于连续减速带激励下车辆动力学特性的研究更为少见[5-6]。路面减速带等凹凸不平的激励会导致非线性汽车悬架系统发生非常复杂的非线性动力学行为，例如分岔、混沌等[7-8]。混沌振动可能导致车辆元部件早期疲劳损坏和道路损伤[9-10]，以及驾乘人员的身体伤害甚至跳车翻车现象[11-12]。
对路面不平度激励下非线性车辆悬架系统混沌振动的研究已越来越受到人们的关注[3-8,12]，路面激励多数采用的是单频或双频的叠加。然而连续减速带高度较小且固定，不同车速通过该减速带时，连续减速带给车辆带来了的是不同频率的路面激励 [5-6]。文献[5]中汽车悬架的实验参数与实际参数相差悬殊，未能从实际模型中说明结论的合理性；文献[6]给出了不同减速带宽度下车辆混沌振动的速度范围，但没有系统地分析减速带参数对车辆混沌振动特性影响，更未验证减速带参数调整的合理性。
论文针对高速路面以周期方式铺设的连续减速带(如图1) [5]，构建连续减速带-车速耦合路面动态激励模型，建立2自由度1/4车辆悬架系统非线性模型及其微分方程。通过数值仿真得到系统在所研究速度段关于速度的分岔图以及单个速度下的Poincaré截面图、周期采样峰-峰值(period sampling peak-to-peak value, PSP)图[14]和功率谱图。采用这些方法对车辆系统混沌振动进行识别和分析，从而得出合理的减速带设置参数以抑制车辆在限速范围内的混沌振动。
[image: image1.png]


[image: image2.jpg]Mo





图1 高速公路减速带的实物图

Fig. 1 The physical pictures of the consecutive SCHs on the highway

1 减速带-车速耦合路面动态激励 
高速公路以周期方式铺设的连续减速带的宽度随道路性质而有所不同，且占空比
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 (即减速带的宽度与其宽度间距之和的比例)不固定，持续数十米甚至数千米长。路面的不平度相对于减速带的高度可以忽略不计。减速带宽度远远大于其高度，因此可以采用矩形波近似模拟连续减速带。

当车辆以一定速度通过连续减速带时，车辆悬架系统的激励受减速带和车速的共同影响。
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图2 连续减速带-车速耦合路面动态激励模型

Fig. 2 The consecutive SCHs-speed coupling excitation model
若汽车以速度
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驶过高度为
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、宽度和间距分别为
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和
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且呈周期变化的连续减速带（如图2所示）时，汽车轮胎受到的激励频率为：
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减速带-车速耦合路面动态激励函数可表示为：
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其中减速带占空比
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2 非线性汽车悬架模型及运动微分方程 

以2自由度1/4车辆非线性模型为研究对象，建立连续减速带-车速耦合路面动态激励下非线性车辆模型运动微分方程。简化后的2自由度1/4车辆模型如图3所示 。
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图 3 二自由度汽车悬架模型

Fig. 3 Two DOF vehicle suspension model
图3中，
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分别是悬架和轮胎的非线性刚度力，
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和
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分别是悬架和轮胎的非线性阻尼力，
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，
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分别为车体和车轮的垂直位移；路面激励
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是一周期为
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，幅值为
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的矩形波。悬架系统的运动微分方程为：
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式中，
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分别为车体和车轮的垂直加速度。

悬架和轮胎的非线性特性可以表示为[5,8]：
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式中，
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分别为车体和车轮的垂直速度，
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为路面位移的变化率，
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为轮胎非线性度常数。参数
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可表示为：
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令
[image: image35.wmf]s

d

,
[image: image36.wmf]u

d

分别为车体和车轮的静态平衡位移，由式(3)可得平衡状态方程：
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由式(9)得实数解
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其中：
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3 车辆系统局部动力学行为分析 
设
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则系统的状态方程可以表示为：
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选取汽车悬架系统参数[5,8]：
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。通常情况下，为保证行驶的车辆有效减速和安全行驶，
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的值一般在
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，减速带的宽度和间距取
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。由于系统为非线性系统，采用MATLAB四阶变步长Runge-Kutta算法对其状态方程(16)进行数值积分时，步长根据控制目标进行调整，可得到系统在所研究的速度段车体垂直位移关于速度的分岔图和在单个速度下的Poincaré截面图、PSP图和功率谱图。PSP能弥补Poincaré截面图未能反映车体垂直振动幅度的不足，对研究作为特殊路面的减速带激励下的车辆混沌振动具有重要意义。通过这些混沌识别工具可以研究汽车悬架的动力学响应。
非线性汽车悬架系统运动规律会随参数的改变发生很大的变化，研究这些参数变化对悬架系统动力学特性的影响至关重要。系统(3)中，可变的参数为车速
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，以汽车在垂直方向静态平衡为初始条件，即 
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时车体垂直位移的全局分岔图如图4所示。显然，当分岔参数
[image: image88.wmf]V

发生改变时系统呈现出非常复杂的动力学行为。
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图4 车体垂直位移
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的速度分岔图

Fig. 4 Bifurcation diagram of 
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 obtained by varying 
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进一步将图4所示的系统运动分为3个区域：区域A(
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)、区域B(
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)。在这三个频率段中，分别取
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进行分析，系统的运动方式分别如图5、图6和图7所示。由图5和图7可得，Poincaré截面(图5(a)和图7(a))都是有限个点，PSP图(图5(b)和图7(b))稳定后由较少根直线构成，功率谱取对数后的谱线(图5(c)和图7(c))是离散的，故可判定系统作周期或N倍周期轨道运动；由图6可得，Poincaré截面(图6(a)) 为充满相空间中的一部分, 是一些成片的密集点，呈一定的分形结构；PSP图(图6(b))稳定后为无规则的点集，功率谱取对数后的谱线(图6(c))是连续的，故系统作混沌运动。即系统先作稳定的周期N轨道运动(其中主要为周期运动)，该周期N轨道运动在速度
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增大至
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时失去其稳定性，运动由周期N轨道运动进入混沌运动状态，然后当速度
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时系统又进入稳定的周期N轨道运动(其中主要为周期运动)。
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图5 当
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 周期运动

Fig. 5 Periodic-one motion for 
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图6当
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 混沌运动

Fig. 6 Chaotic motion for 
[image: image115.wmf]V

=
[image: image116.wmf]58.60/

Kmh


[image: image117.emf]0.04870.04870.04870.04870.0487

-0.0149

-0.0149

-0.0149

-0.0149

-0.0148

-0.0148

x

s

/m

(a)

dx

s

/dt/(m/s)

200 400 600 800 1000

3.81

3.82

3.83

3.84

x 10

-4

n

(b)

A/m

2 4 6 8

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

f/Hz

(c)

log10(PSD)/(dB/Hz)


图7  当
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 周期N (N=3)轨道运动

Fig. 7 Periodic-N(N=3) motion for 
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4 连续减速带不同参数下车辆动力学行为分析 

对于高速路面以周期形式铺设的连续减速带，根据路面结构标准，综合考虑行车安全性和交通便利性，对进入连续减速带的车辆速度进行分段限制。论文以假设限速段
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～
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为例。由车体垂直位移的速度分岔图(图4)可看出，在
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内车辆均会出现混沌振动，这不利于乘坐舒适性和行车安全性，需要对该限速段车辆的混沌振动加以抑制。考虑到车辆系统的复杂性，对系统参数进行调节代价较高，故通过调节减速带参数对车辆混沌振动加以抑制具有重要意义。以周期形式铺设的连续减速带的可调参数一般包括宽度
[image: image126.wmf]S

和占空比
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。
4.1 减速带宽度
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减速带宽度
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是一个主要的参数，宽度
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通过影响减速带激励模型的频率而影响车辆动力学特性。当减速带宽度
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时，车速
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时车体垂直位移的分岔图如图8所示。由图8可以看出，车辆发生混沌振动的速度区域B后移，在
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限速段(区域A内)基本为稳定的周期N轨道运动(其中主要为周期运动)，所以通过调节减速带宽度
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能够避免车辆在限速段内的混沌振动。
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图8 车体垂直位移
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的速度分岔图

Fig. 8 Bifurcation diagram of 
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 obtained by varying 
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4.2 减速带占空比
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同宽度
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一样，减速带的占空比
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也是一个重要的参数，占空比
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通过影响减速带激励模型的几何形状而影响车辆的动力学行为。当减速带占空比
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%时，车速
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时车体垂直位移的分岔图如图9所示。由图9可以看出，在
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限速段(区域A内)基本为稳定的周期N运动(其中主要为周期运动)，所以通过调节减速带占空比
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也能够避免车辆在限速段内的混沌振动。
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图9 车体垂直位移
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的速度分岔图

Fig. 9 Bifurcation diagram of 
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 obtained by varying 
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由以上分析，采用调节减速带参数宽度
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或者占空比
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都能够实现限速段内车辆混沌振动的有效抑制。但是，连续减速带作为一种特殊的路面激励，研究调节减速带参数对混沌振动进行抑制的同时也要保证对速度控制的效果。即减速带参数必须在合理的范围内进行调整，以达到对行驶车辆振动幅度和振动强度的要求。在
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内车体垂直位移峰-峰值(PSP)分岔图如图10所示，其中
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A

为原减速带参数下车体位移的峰-峰值，
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A

为减速带宽度调整为
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=
[image: image166.wmf]650

mm

时车体位移的峰-峰值，
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A

为减速带占空比调整为
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%时车体位移的峰-峰值。由图10可以看出，调整减速带参数(
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和
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)后，在限速段
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内车体位移峰-峰值(PSP)较减速带参数调整前更加稳定。在
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内车体振动强度(Vibration Strength，VS)分岔图如图11所示，其中
[image: image177.wmf]0

VS

为原减速带参数下车体的振动强度，
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VS

为减速带宽度调整为
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=
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时车体的振动强度，
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VS

为减速带占空比调整为
[image: image182.wmf]f

=
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%时车体的振动强度。由图11可以看出，调整减速带参数(
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和
[image: image185.wmf]f

)后，在限速段
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内车体的振动强度较减速带参数调整前有所降低，道路减速带给车辆带来的振动能够维持在较低水平，当车辆以高于最高限速(
[image: image188.wmf]70.00/

Kmh

)通过连续减速带时,道路减速带给车辆带来的振动随着车辆速度的增大迅速增大，显然调整参数能够对连续减速带的减速特性大大改善。故可以通过调节减速带参数(
[image: image189.wmf]S

和
[image: image190.wmf]f

)对限速段车辆混沌振动加以抑制，并且能够提高限速效果。
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图10 车体垂直位移峰-峰值的速度分岔图

Fig. 10 Bifurcation diagram of PSP obtained by varying 
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[image: image193.emf]
图11 车体振动强度的速度分岔图

Fig. 11 Bifurcation diagram of VS obtained by varying 
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5 结论

通过对高速路面以周期方式铺设的连续减速带的分析，建立了减速带-车速耦合路面动态激励模型和非线性汽车悬架模型，以数值仿真方法分析系统的动力学响应。通过分岔图、Poincaré截面图、PSP图和功率谱图对混沌运动进行了识别，得到了车辆可能出现混沌运动的速度范围。针对车辆在限速段内出现的混沌振动，通过调节减速带的宽度或占空比可实现限速段内车辆混沌振动的有效抑制，并验证了其合理性。研究结果为道路路面铺装及减速带的设置等提供重要的理论依据，对复杂路面激励下非线性汽车悬架的非线性动力学分析具有重要意义。
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